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Виявлення особливостей топографії паперу з водяними знаками на 
мікро- та нанорівнях  
Т. Ю. Киричок, Т. Є. Клименко, Н. Л. Талімонова, К. В. Свеженцова 
Досліджено поверхневу структуру захищеного від підробки паперу із по-
зитивними і негативними водяними знаками при різних масштабах оцінювання 
– від мікрометрів до рівня нанометрів, на основі методів контактної профі-
лометрії та атомно-силової мікроскопії. Було виявлено, що структурні пара-
метри поверхні захищеного паперу є неоднаковими для ділянок із водяними зна-
ками та без.
Результати вимірювання контактним профілометром дали змогу прослі-
дкувати кореляцію між значеннями середнього арифметичного відхилення 
профілю та наявністю водяних знаків. Значення найбільшої висоти профілю не 
залежить від ділянки вимірювання, що може бути пов’язано із хаотичним ро-
зміщенням волокон та частинок наповнювача у паперовій масі, що виступають 
над лінією профілю. 
Аналіз значень середнього арифметичного відхилення профілю, отримано-
го методом атомно-силової мікроскопії показав, що для ділянок із негативними 
водяними знаками воно є більшим, ніж для ділянок із позитивними водяними 
знаками. Залежність найбільшої висоти профілю від ділянки вимірювання не 
прослідковується чітко. Це може бути пов’язано з тим, що розмір розглянутої 
ділянки (3000х3000 нм) охоплює лише частину волокна целюлози. 
Результати проведеного аналізу показали придатність обох методів для 
оцінки специфічних характеристик поверхні паперу, що визначає характер вза-
ємодії даного виду паперу із друкарськими фарбами в процесі друку. Метод 
профілометрії дає змогу визначити параметри профілю поверхні паперу, сфо-
рмованого певним чином, а метод атомно-силової мікроскопії дозволяє аналізу-
вати морфологію його компонентів, що розміщені на поверхні (волокна, части-
нки наповнювача, тощо). Інформація про структурні властивості паперу дає 
змогу прогнозувати якість поліграфічного відтворення, зокрема чіткість від-
творення тонких гільйошних ліній на водяних знаках, що є актуальним, оскіль-
ки попереджає відбракування поліграфічної продукції спеціального призначення 
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1. Вступ
Одним із вирішальних факторів забезпечення якості при високоякісному
друці захищеної поліграфічної продукції є те, як проявляються фізичні і техніч-
ні властивості паперу і фарби. 
Папір являє собою складну структуру, що складається із переплетених во-
локон, частинок наповнювача та допоміжних добавок. Структурні властивості Н
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паперу безпосередньо впливають на якість поліграфічного відтворення визна-
чаючи значним чином взаємодію із фарбою. 
Переважна більшість видів паперу, призначеного для друку документів су-
ворої звітності та цінних паперів, містить водяні знаки (ВЗ), що формуються на 
паперовому полотні в процесі його виробництва. Наявність водяних знаків 
спричиняє неоднорідність поверхневих та об’ємних характеристик паперу, що 
може вплинути на оптичну густину та колірність відбитка, чіткість відтворення 
тонких гільйошних ліній. 
Зважаючи на неоднорідність паперового полотна, актуальними слід вважа-
ти дослідження, спрямовані на виявлення структурних відмінностей його сумі-
жних ділянок, що дозволить прогнозувати якість поліграфічного відтворення. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Дослідження структурних характеристик паперу різними методами, а та-
кож вплив цих характеристик на якість друку вже тривалий час перебувають у 
фокусі уваги як фахівців стандартизації [1, 2], так і науковців [3]. 
ВЗ є одним із найбільш уживаних захисних елементів цінних паперів, в 
тому числі банкнот [4–6], тому роботи, спрямовані на дослідження загальних 
тенденцій розвитку паперу з ВЗ [4, 5], зносостійкості паперу [7, 8], електрофі-
зичних властивостей паперу [9, 10] та якості поліграфічного відтворення на 
ньому [5, 11], виконуються багатьма науковцями. 
У роботах [12, 13] досліджено глибину проникнення офсетної фарби у то-
вщу паперу із ВЗ та його поверхневу структуру, однак дослідження поверхні 
проводилися лише на макрорівні, оскільки є результатами даних механічного 
профілометра.  
Дослідження [13] були розвинені в роботі [14], де були використані факти-
чні результати і встановлено фрактальну геометрію структури паперу з ВЗ. 
Оскільки в роботі використані результати лише на мікрорівні, опис поверхні 
потребує більш детального дослідження з вищою роздільною здатністю.  
У роботі [15] наведено результати досліджень поверхні паперу різними ме-
тодами (оптичний мікроскоп, лазерний профілометр, скануючий електронний 
мікроскоп, АСМ). Зроблено висновок, що всі застосовані методи є доцільними і 
дозволяють більш детально аналізувати поверхню паперу, однак дослідження 
не стосувалося паперу із ВЗ, який має певні особливості.  
Результати дослідження поверхні крейдованого, некрейдованого та ламі-
нованого паперу методом атомно-силової мікроскопії (АСМ) описано в роботі 
[16]. Виявлено, що цей метод придатний для контролю якості однорідної за 
своєю природою поверхні паперу. Однак папір з ВЗ, що використовується для 
друку цінних паперів, хоч і має однаковий склад ділянок з ВЗ та поза ними, але 
ВЗ формуються за рахунок різної щільності волокнистої композиції утворюючи 
суттєві неоднорідності. Тому питання щодо можливості дослідження методом 
АСМ поверхневої структури захищеного паперу з ВЗ залишається невирішене. 
У роботі [17] параметри шорсткості поверхні паперу визначалися методом 
Паркера та за допомогою АСМ. Результати наведених методів мали кореляцію, 
що дало підстави стверджувати про можливість застосування АСМ для опера-
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тивного контролю процесів поверхневої обробки паперу. Але варто зазначити, 
що метод Паркера полягає у вимірюванні швидкості протікання повітря між 
поверхнею паперу та аналізатором [2], тому при використанні на ділянках па-
перу із ВЗ та поза ними отримані результати будуть усереднені, отже доціль-
ність використання методу АСМ для паперів із макронерівностями систематич-
ного порядку залишається невирішеною. 
В роботі [18, 19] було проаналізовано вплив морфології поверхні кількох 
видів паперу на однорідність задруковування цифровим способом друку. Було 
використано крейдований та некрейдований папір, характеристики поверхні 
яких досліджували методом АСМ. Дослідження дали можливість провести ко-
реляцію між даними АСМ та однорідністю задруковування, але не досліджено 
папір із ВЗ, для якого однорідність задруковування на суміжних ділянках є ак-
туальним питанням.  
В роботі [20] методом АСМ було досліджено топографію поверхні паперу 
(без поверхневого покриття, з каоліновим та карбонат кальцієвим покриттям), а 
також проникнення та розподіл пігментів УФ-фарби за допомогою конфокаль-
ного лазерного скануючого мікроскопу. Результати АСМ показали, що поверх-
ня паперу, покритого шаром каоліну, є найбільш рівною; розмір пор поверхні 
шару із карбонату кальцію є меншим, ніж каолінового; розміри та глибина пор 
паперу без покриття є найбільшими серед зразків. Однак дана робота не стосу-
ється захищених видів паперу із ВЗ, для яких глибина проникнення фарби без-
посередньо впливає на якість кольоровідтворення. 
Отже, дослідження поверхні паперу з ВЗ із застосуванням методів, котрі 
дозволять вивчати топографію на нанорівнях є актуальними. Перспективним 
методом для таких досліджень є АСМ. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є виявлення особливостей структури паперу з ВЗ за допо-
могою методів з великою роздільною здатністю, зокрема АСМ, на різних діля-
нках, з лицьового та сіткового боку, що дасть змогу більш точно описати топо-
графічну структуру поверхні паперу з ВЗ, та використовувати це для прогнозу-
вання якості друку.  
Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі задачі: 
– визначити структурні параметри поверхні паперу із водяними знаками за 
допомогою методів контактної профілометрії та атомно-силової мікроскопії; 
– провести кореляцію результатів, отриманих різними методами. 
 
4. Матеріали та методи дослідження структурних параметрів поверхні 
паперу з водними знаками 
4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що використовувались 
Для проведення експериментальних досліджень було використано захище-
ний папір без покриття та оптичних відбілювачів з позитивними та негативни-
ми ВЗ (рис. 1). Окремі технічні характеристики отримані авторами під час по-
передніх досліджень [13] наведено в табл. 1. 
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Рис. 1. Фотографія зразка захищеного паперу на просвіт 
 
Таблиця 1 
Технічні характеристики незадрукованого паперу [13] 
№ 
п/п  
Параметри Значення 
1 Маса, г/ м² 90 
2 Координати кольору (L, a, b*) 92,58; –0,31; 5,31 
3 
Оптична густина 
на просвіт 
Ділянка без ВЗ 0,57 
Ділянка з негативним ВЗ 0,50 
Ділянка з позитивним ВЗ 0,64 
4 
Товщина, мкм 
Ділянка без ВЗ 0,079 
Ділянка з негативним ВЗ 0,074 
Ділянка з позитивним ВЗ 0,088 
 
Структурні параметри поверхні паперу із ВЗ визначалися за допомогою 
методів контактної профілометрії та АСМ. 
Вимірювання шорсткості зразків здійснювалося за допомогою профіломе-
тра MarSurf PS1. Було застосовано щуп з радіусом голки 2 мкм, вимірювальне 
зусилля – 0,7 мН, довжина трасування становила 4 мм. Морфологія поверхонь 
зразків досліджувалася методом АСМ на скануючому зондовому мікроскопі 
FemtoScan Online із застосуванням програмного забезпечення FemtoScan 
Online. 
 
4. 2. Методика визначення показників властивостей зразків 
Для оцінювання профілю нерівностей поверхні застосовано метод профі-
лометрії, що ґрунтується на контактному аналізі ділянки поверхні паперу тон-
кою голкою і дає змогу отримати розмірні параметри нерівностей та збільшене 
зображення профілю поверхні [21]. Вимірювання шорсткості здійснювалось із 
сіткового та лицьового боків аркуша на ділянках з водяним знаком та поза його 
межами.  
Без ВЗ 
Позитивний ВЗ 
Негативний ВЗ 
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Для дослідження морфології поверхні зразків методом АСМ здійснювало-
ся сканування у контактному режимі на повітрі з використанням кантилеверів 
fpN10S. Згідно з паспортними даними типові радіуси кривизни кантилеверів 
менше 10 нм. Сканування проводилося на таких ділянках паперу: ділянка з по-
зитивним та негативним водяним знаком, ділянка без водяного знаку. Аналіз 
проводився з лицьового та з сіткового боку паперового аркуша.  
Дослідження проводилися при температурі в межах 20–24 оС та відносній 
вологості повітря близько 50–56 %. 
 
5. Результати досліджень структури паперу з водяними знаками 
Результати вимірювань параметрів шорсткості поверхні паперу, що отри-
мані методом контактної профілометрії, наведено в табл. 2. Було визначено Ra – 
середнє арифметичне відхилення профілю (середнє арифметичне абсолютних 
значень відхилень профілю в межах базової довжини); Rz – висота нерівностей 
профілю по 10 точках (сума середніх абсолютних значень висот п’яти найбіль-
ших виступів і глибин п’яти найбільших впадин профілю в межах базової дов-
жини); Rmax – найбільша висота профілю (відстань між лінією виступів профілю 
і лінією впадин профілю в межах базової довжини). 
На рис. 2, 3 наведено профілограми, що унаочнюють результати вимірю-
вання профілометром на різних ділянках паперу з позитивним ВЗ, з негативним 
ВЗ та поза його межами. Обробка сигналів профілометра дозволила отримати 
усереднений параметр шорсткості поверхні на кожній з досліджуваних ділянок 
паперу. Усереднений показник кількісно характеризує нерівності поверхні в 
розрахунку на довжину трасування 4 мм. Наведені профілограми побудовані за 
методикою, що висвітлено в [13]. 
 
Таблиця 2 
Параметри шорсткості поверхні зразків паперу, отримані методом контактної 
профілометрії, мкм 
Параметри шорст-
кості 
Сітковий бік Лицьовий бік 
Нег.ВЗ Без ВЗ Поз.ВЗ Нег.ВЗ Без ВЗ Поз.ВЗ 
Rz 17,450 17,380 16,760 17,890 16,820 17,010 
Ra 3,186 3,163 3,008 3,166 3,0160 2,949 
Rmax 20,380 21,440 19,880 22,080 20,010 21,220 
Абс. похибка 95 % 0,119 0,143 0,111 0,125 0,197 0,155 
Відн. похибка, % 3,741 4,512 3,674  3,952 6,528 5,243  
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Рис. 2. Профілограми поверхні сіткового боку зразків паперу: а – ділянка з не-
гативним водяним знаком; б – ділянка без водяного знаку; в – ділянка з позити-
вним водяним знаком 
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Рис. 3. Профілограми поверхні лицьового боку зразків паперу: а – ділянка з не-
гативним водяним знаком; б – ділянка без водяного знаку; в – ділянка з позити-
вним водяним знаком 
 
На основі отриманих даних побудовано графіки залежності параметрів 
шорсткості Ra та Rmax від наявності ВЗ на різних ділянках паперу з лицьового та 
сіткового боку (рис. 4). Аналізуючи значення Ra, можна дійти висновку, що для 
сіткового боку цей показник є більшим (для ділянок із негативними ВЗ – 3,186 
мкм, для ділянок із позитивними ВЗ – 3,008 мкм), ніж для лицьового (для діля-
нок із негативними ВЗ – 3,166 мкм, для ділянок із позитивними ВЗ – 2,949 мкм). 
На ділянках негативних ВЗ середнє арифметичне відхилення профілю є найбі-Н
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льшим, а найменшим – на позитивних ВЗ, що пояснюється більшим ущільнен-
ням волокон на цих ділянках та більшим тиском каландрів. 
Значення найбільшої висоти профілю не залежить від ділянки вимірюван-
ня, що може бути пов’язано із хаотичним розміщенням волокон та частинок на-
повнювача у паперовій масі, що виступають над лінією профілю. При порів-
нянні ділянок негативних і позитивних ВЗ, видно, що значення Rmax більше на 
негативних (сітковий бік – 20,380 мкм, лицьовий бік – 20,080 мкм). 
Математичне очікування стосовно Ra та Rmax наведено на рис. 4, 5. 
 
 
а 
 
б 
Рис. 4. Параметри шорсткості для різних ділянок паперу з лицьового та сітково-
го боків (метод контактної профілометрії): а – значення середнього арифметич-
ного відхилення профілю (Ra); б – значення найбільшої висоти профілю (Rmax) 
 
За результатами АСМ-досліджень було визначено значення середньоарифме-
тичної нерівності Rа, середньоквадратичної нерівності Rq, параметри асиметрії Rsk 
і міри ексцесу Rku (табл. 3), отримано топографії поверхні зразка та профілі перері-
зів (табл. 4). 
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 Таблиця 3 
Параметри шорсткості поверхні зразків паперу, отримані методом АСМ, нм 
Параметри 
шорсткості 
Сітковий бік Лицьовий бік 
Негативний 
ВЗ 
Без 
ВЗ 
Позитивний 
ВЗ 
Негативний 
ВЗ 
Без ВЗ Позитивний 
ВЗ 
Rmax 108,501 85,231 161,403 90,572 100,104 87,561 
Rq 18,261 9,630 15,721 18,484 9,692 9,034 
Ra 14,383 7,633 11,824 14,340 7,583 6,810 
Rsk –0,194 –0,231 –0,270 0,041 0,240 0,093 
Rku 3,462 3,320 5,031 3,034 4,021 4,644 
 
Таблиця 4 
Топографія поверхні досліджуваного зразка паперу на різних ділянках 
3D 2D Профіль 
Лицьовий бік 
ді-
лян-
ка з 
нега
га-
тив-
ним 
ВЗ  
 
 
 
ді-
лян-
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нка з 
нега-
тив-
ним 
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За результатами АСМ-досліджень (табл. 3) були побудовані діаграми, що 
унаочнюють взаємозв’язок параметрів шорсткості Ra та Rmax з досліджуваними 
ділянками паперу з лицьового та сіткового боку з позитивним ВЗ, негативним 
ВЗ та поза його межами (рис. 5).  
Площа сканування для всіх досліджуваних зразків варіювалася від 9×9 
мкм2 до 500×500 нм2. Параметри шорсткості поверхні змінювалися при зміні 
розміру кадру сканування. Так наприклад, для ділянки без ВЗ шорсткість в за-
лежності від площі аналізу приймає значення Rа=7,58 нм для площі (3×3 мкм), 
та значення Rа=12,6 нм для площі (9×9 мкм). Така залежність шорсткості від 
площі поверхні паперу, що аналізується, – прогнозована поведінка рельєфу, яка 
має різні масштабні елементи в своїй структурі. Поступово шорсткість поверхні 
зменшується по мірі зменшення досліджуваної площі, поки її значення не дося-
гає постійної величини. В даному випадку постійне значення шорсткості пове-
рхні фіксувалося для всіх зразків при площі сканування 3×3 мкм2, подальше 
зменшення площі сканування не приводило до зміни параметрів шорсткості. 
Після отримання результатів дослідження обома методами було проведе-
но їх статистичну обробку. Визначено абсолютну похибку та відносну похибку 
за методикою [22, 23]: для контактної профілометрії отримані значення, пред-
ставлені у табл. 2, для АСМ методу обробка результатів проводилась за допо-
могою програмного забезпечення FemtoScan-онлайн [24]. 
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Рис. 5. Параметри шорсткості для різних ділянок паперу з лицьового та сітково-
го боків (метод АСМ): а – значення середнього арифметичного відхилення 
профілю (Ra); б – значення найбільшої висоти профілю (Rmax) 
 
Аналізуючи значення Ra, бачимо, що для ділянок із негативними ВЗ воно є 
більшим (сітковий бік – 14,383 нм, лицьовий бік – 14,340 нм), ніж для позитив-
них ВЗ (сітковий бік – 11,824 нм, лицьовий бік – 6,810 нм). Залежність значень 
Rmax від ділянки вимірювання не встановлена. Це може бути пов’язано з тим, що 
розмір розглянутої ділянки (3000×3000 нм) охоплює лише частину волокна це-
люлози. 
 
6. Обговорення результатів дослідження структури поверхні паперу з 
водними знаками 
Після проведеного аналізу структури захищеного паперу можна стверджу-
вати, що обидва методи дослідження є доцільними для вивчення структурних 
параметрів поверхні паперу. Дані, отримані різними методами, поєднано пози-
ціюванням та здійсненням вимірювання у визначеній ділянці. Результати вимі-
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рювання контактним профілометром дали змогу прослідкувати кореляцію між 
значеннями середнього арифметичного відхилення профілю та наявністю нега-
тивних та позитивних водяних знаків (табл. 2 та рис. 2, 3). Це має місце як у дос-
лідженнях контактним профілометром, так і АСМ. Значення найбільшої висоти 
профілю Rmax не залежить від ділянки вимірювання, що може бути пов’язано із 
хаотичним розміщенням волокон та частинок наповнювача у паперовій масі, що 
виступають над лінією профілю. Отримані закономірності уточнюють на нанорі-
вні дані, представлені у роботах [12–14, 16, 17], спрямовані на точне відобра-
ження структурних параметрів паперу в нанометровому діапазоні методом АСМ, 
візуалізацію його структури [5], вивчення показників шорсткості [13, 14].  
Аналізуючи значення середнього арифметичного відхилення профілю, 
отриманого методом АСМ (табл. 3, 4) виявлено, що для ділянок із негативними 
водяними знаками воно є більшим, ніж для позитивних. Залежність найбільшої 
висоти профілю від ділянки вимірювання не встановлена. Це може бути 
пов’язано з тим, що розмір розглянутої ділянки (3000 х 3000 нм) охоплює лише 
частину волокна целюлози.  
На основі отриманих результатів запропоновано модель профілю повер-
хні паперу, яка є суперпозицією профілю, отриманого контактним профіломет-
ром, та профілю, отриманого АСМ (рис. 6).  
 
 
 
Рис. 6. Топографія поверхні зразка на рівні мікро- та нанометрів (сітковий бік, 
ділянка позитивного водяного знаку) 
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Поєднання цих методів дозволить аналізувати поверхню паперу на рівні 
мікро- та нанометрів. Метод профілометрії дає уявлення про профіль поверхні 
сформованого певним чином паперу, а АСМ – про морфологію його компонен-
тів (волокна, наповнювачі, тощо).  
Наразі використовуючи результати вимірювань, можна робити висновок 
щодо якості поверхні паперового полотна та його придатність для задрукову-
вання тим чи іншим способом друку, враховуючи наявність захисних елементів 
– ВЗ. Також отримані дані можна використовувати для вхідного контролю ма-
теріалів на поліграфічних підприємствах та для контролю якості продукції це-
люлозно-паперової промисловості. 
Наведені результати уточнюють та доповнюють попередні дослідження 
[9, 12, 13] застосуванням різних масштабів оцінювання. У подальших роботах 
варто дослідити за допомогою розробленої методики якість офсетного друку, 
зокрема, відтворення тонких гільйошних ліній, на папері із різними структур-
ними характеристиками, що дало б можливість проведення кореляції якості ві-
дтворення та параметрами структури поверхні паперу.  
Оскільки використані в дослідженні методи не дозволяють отримати 
проміжні дані між нано- та мікрометрами, в подальших дослідженнях задля чі-
ткої візуалізації його структури планується задіяти проміжні діапазони вимірю-
вання, зокрема оптичну профілометрію. Також отримані в цьому дослідженні 
експериментальні дані щодо топографії поверхні незадрукованого захищеного 
паперу, можуть бути доповнені в подальшому даними задрукованих офсетним 
друком зразків, що доцільно використати для визначення фрактальних параме-
трів паперу з ВЗ. 
 
7. Висновки 
1. Структурні параметри поверхні захищеного паперу є неоднаковими для 
ділянок із водяними знаками та без них. Аналізуючи параметри шорсткості, 
отримані методом контактної профілометрії та АСМ, можна побачити чітку ко-
реляцію результатів. На ділянках із негативним ВЗ параметри шорсткості є 
найбільшими (сітковий бік – 3,186 мкм, 14,383 нм; лицьовий бік – 3,166 мкм, 
14,340 нм), а на ділянках із позитивним ВЗ найменшими (сітковий бік – 3,008 
мкм; 11,824 нм, лицьовий бік – 2,949 мкм, 6,810 нм), що пояснюється більшим 
ущільненням волокон у цих зонах та більшим тиском каландрів. 
2. Методи контактної профілометрії та атомно-силової мікроскопії придат-
ні для оцінки специфічних характеристик поверхні паперу, що визначає харак-
тер взаємодії різних ділянок захищеного паперу із друкарськими фарбами. Ме-
тод профілометрії дає уявлення про профіль поверхні сформованого певним 
чином паперу, а метод атомно-силової мікроскопії – про морфологію його ком-
понентів (волокна, наповнювачі, тощо). Інформація про структурні властивості 
паперу дає змогу прогнозувати якість відбитків, а отже є актуальною, оскільки 
попереджає відбракування поліграфічної продукції спеціального призначення. 
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